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RESUMO

Propds-se, com este trabalho, ajustar modelos matematicos aos valores experimentais em fungao do
teor de agua e estudar os efeitos das relagdes de intermiténcia na secagem de grdos de arroz na eficiéncia
da operagdo. Utilizaram-se graos de arroz com casca produzidos na Regido Sul do Rio Grande do Sul. As
amostras com teor de agua proximo a 20% b.u. foram secadas sob trés condi¢cBes de relacdo de
intermiténcia: 1:1, 1:2 e 1:4; em todas as condi¢des foram utilizados os mesmos manejos térmicos em
temperaturas graduais crescentes do ar: 70, 90, 110 + 5 °C, respectivamente, na 12 e na 22 e a partir da
32 hora. Para os ajustes dos modelos matemaéticos foi realizada andlise de regressdo néo-linear pelo
método Simplex e Quasi-Newton, cujos valores sdo os parametros dos modelos estimados em funcdo da
temperatura do ar de secagem. Comparando-se os coeficientes de determinacdo ajustados (R2ajusla b O
erro médio relativo (P) e estimado (SE) e a distribuicdo de residuos, os resultados obtidos permitem
concluir que: a relagdo de intermiténcia altera o tempo de operagdo e a taxa horaria de secagem dos
grdos de arroz e, ainda, o modelo de Midilli foi o que melhor representou a secagem intermitente do
arroz em casca.
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Mathematical models for intermittent drying of rice

ABSTRACT

This study aimed to adjust mathematical models to experimental values in function of the water content
and study the effects of intermittent relations in drying of paddy grains in the efficiency of operation.
Paddy grains produced in the southern region of Rio Grande do Sul were used. The samples with
approximately 20% water content were dried under three intermittent relation conditions: 1:1, 1:2, 1:4.
In all these conditions the same thermal procedures were utilized, gradual increase in air temperature 70,
90, 110 = 5 °C respectively, in the 1%, 2" and 3" hour. For the adjustments of the mathematical models,
a non linear regression analysis through the Simplex and Quasi-Newton methods was carried out. The
values of the parameters of the models being estimated in function of the temperature of the drying air. A
comparison was carried out of the adjusted coefficient of determination (R?_; .,), the relative mean error
(P), the estimated mean error (SE) and the distribution of residues. The results showed that the intermittent
relation modifies the operating time and the hourly rate of drying of the rice grains and the Midilli model
was the one which best represented the intermittent drying of paddy.
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INTRODUCAO

A agua é o componente principal que controla a atividade
biologica dos produtos agricolas e, consequentemente, sua
conservagdo; a secagem, por sua vez, & 0 processo mais
utilizado para assegurar a qualidade e a estabilidade dos gréos
considerando-se que a diminuicdo da quantidade de dgua do
material reduz a atividade bioldgica e as mudancas quimicas e
fisicas que ocorrem durante o armazenamento.

O método de secagem intermitente, amplamente utilizado
para a secagem do arroz em casca, é caracterizado pela
passagem descontinua do ar aquecido pela massa de gréos em
movimento, promovida pela recirculacdo do produto no
secador. Com isto, a difusdo da 4gua do centro para a periferia
do grdo e a evaporacdo da agua superficial se ddo de maneira
mais branda e equilibrada (Fagundes et al., 2005; Elias, 2007;
Eliasetal., 2010).

O secador é constituido de duas cdmaras: uma de secagem,
na qual ocorrem as trocas de energia e de massa durante o
contato dos grdos com o ar aquecido e outra de equalizagéo,
em que 0s graos permanecem na camara, em repouso, sem que
haja passagem de um fluxo de ar de secagem. Na cdmara de
secagem o ar cede energia térmica aos graos, se resfria e absorve,
na forma de vapor, a dgua periférica que evapora dos graos de
arroz. Na cdmara de equalizacdo o repouso do grdo permite que
a agua mais interna do arroz migre para sua periferia,
predominantemente por difusdo (Elias et al., 2010).

Pelas caracteristicas técnicas, operacionais e econémicas,
o sistema intermitente € o mais recomendavel para a secagem
rapida do arroz devendo ser evitada a remocao brusca de agua,
que deve ser harménica durante todo o processo, com
temperatura do ar de secagem de no maximo 110 °C, para
controlar os danos térmicos e mecanicos (Barbosa et al., 2005).

No estudo de sistemas de secagem, desenvolvimento e
aperfeicoamento de equipamentos, dimensionamento,
otimizac&o e determinacéo da viabilidade da aplicacdo comercial,
sdo de fundamental importancia a simulacdo e a obtencédo de
informacoes teoricas a respeito do comportamento de cada
produto durante a remocao de agua; em referéncia a simulagao,
utilizam-se modelos matematicos que representam satisfatoria-
mente sua perda de agua, durante a secagem.

Diversos modelos matematicos tém sido utilizados para
descrever o processo de secagem de produtos agricolas.
Embora varias teorias tenham sido propostas para predizer o
comportamento da secagem de gréos e de sementes; na maioria
das vezes, as relacbes semiempiricas e empiricas tém sido as
melhores opcOes para descrever o processo de secagem apesar
de sua validade estar restrita as condigdes sob as quais 0s
dados experimentais foram obtidos (Brooker et al., 1992).

Comumente, os modelos se baseiam em variaveis externas
em relagdo ao produto, como temperatura e umidade relativa
do ar de secagem néo fornecendo, entretanto, indicacGes sobre
os fendmenos de transporte de energia e de agua do interior
dos grdos considerando-se, ainda, que todo o processo de
secagem ocorre somente no periodo de taxa decrescente
(Brooker et al., 1992).

Tem-se observados inimeros trabalhos com o objetivo de
identificar as caracteristicas de diversos graos e sementes
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durante a secagem como, por exemplo: feijéo preto (Afonso
Janior & Corréa, 1999; Resende et al., 2007), café (Burmester &
Eggers, 2010); trigo parboilizado (Mohapatra & Rao, 2005),
arroz em casca (Shei & Chen, 1999; Basunia & Abe, 2001; Chen
&Wu, 2001; Cihan etal., 2007; Iguaz & Virseda, 2007), sementes
de maracuja (Carlesso et al., 2005) e soja (Felipe & Barrozo,
2003; Dondee et al., 2011) dentre outros. Considerando a
importancia do estudo tedrico do processo de secagem dos
produtos agricolas e a limitagdo de informacdes tedricas a
respeito de secagem intermitente de arroz em casca,
desenvolveu-se este trabalho com o objetivo de ajustar
diferentes modelos matematicos aos valores experimentais em
funcdo do teor de agua e estudar os efeitos das relagdes de
intermiténcia na secagem intermitente de gréos de arroz na
eficiéncia da operacao.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas amostras de arroz irrigado produzidas na
Regido Sul do Rio Grande do Sul.

A colheita, mecanizada, foi realizada quando os gréos
atingiram um teor de agua proximo a 20% b.u; seguiu-se a
operacdo de prelimpeza, sendo reduzidos os teores de
impurezas e/ou matérias estranhas até valores proximos a 2%.

No Laboratério de Pds-Colheita, Industrializacdo e
Qualidade de Gréos da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel
da Universidade Federal de Pelotas, RS, as amostras foram
submetidas a secagem intermitente em um secador de fluxos
cruzados sob diferentes condic6es de relacdo de intermiténcia
entre a cAmara de secagem e a de equalizacdo, em trés repeticoes:

- Relagdo de intermiténcia 1:1. Condicdo em que o secador
foi carregado com 160 kg de arroz em 780 s, ficando os gréos
sob a agdo do ar aquecido durante 380 s e equalizando por 380
s, em cada ciclo;

- Relago de intermiténcia 1:2. Nesta condigdo o secador foi
carregado com 240 kg de arroz em 1.140 s, ficando os gréos sob
a acdo do ar aquecido por 380 s e equalizando durante 760 s,
em cada ciclo;

- Relago de intermiténcia 1:4. Nesta condigdo o secador foi
carregado com 400 kg de arroz em 1.920 s, ficando os gréos sob
a acdo do ar aquecido por 380 s e equalizando pelo tempo de
1.520's, em cada ciclo.

Durante todos os tratamentos de secagem foi mantido o
mesmo manejo de temperatura do ar, sendo este crescente de
70+5°C, 90+ 5°C e 100 £5°C, respectivamente na 12e na 22e
da 3% até a pendltima hora, havendo redugdo gradual da
temperatura do ar, na Ultima hora da operagao.

O teor de agua do produto foi determinado pelo método da
estufaa 105 £ 3°C, com circulacdo de ar durante 24 h, utilizando-
se grdos nao triturados (Brasil, 2009).

Durante os testes de secagem foram feitas, a cada hora,
medic¢Bes das temperaturas do ar ambiente (bulbo seco e de
bulbo tmido), do ar de secagem, do ar de saida do secador (em
dois pontos do revestimento, um no lado da entrada de calor e
outro antes da entrada do ventilador) e da massa de grédos. A
umidade relativa do ar ambiente e a umidade relativa do ar
secante foram calculadas a partir de equacGes psicrométricas.
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Com vista a determinacéo da razéo do teor de 4gua doarroz
em casca para as diferentes condicGes de secagem, utilizou-se
aEq.lL:

X —Xe
Xi—Ue

RX = @

em que:
RX -razdo do teor de agua, adimensional
X -teor de aguado arroz, decimal b.s
Xi -teor deaguainicial, decimal b.s
Xe -teor de agua de equilibrio, decimal b.s

O teor de agua de equilibrio higroscépico foi calculado pela
Eqg. 2 proposta por Henderson-Thompson, para gréos de arroz
em casca.

In(1 — UR)
0,000019187(T + 51,161)

0,409
XE = 0,01 ( ) @

em que:
XE - umidade de equilibrio, decimal b.s
T -temperatura dos gréos, °C
UR - umidade relativa do ar no espaco intersticial, decimal

Aos dados experimentais de secagem intermitente de arroz
em casca foram ajustados os modelos matematicos mais
utilizados para representacéo da secagem de produtos agricolas
(Afonso Junior & Corréa, 1999; Akpinar et al., 2003; Ertekin &
Yaldiz, 2004; Lahsasni etal., 2004; Barbosa et al., 2007; Radiinz
et al., 2010, 2011; Reis et al., 2011), cujas expressdes estdo
apresentadas na Tabela 1.

Para o ajuste dos modelos matematicos foi realizada analise
de regressao ndo-linear, pelo método Simplex e Quasi-Newton,
sendo os valores dos pardmetros dos modelos estimados em
funcéo da temperatura do ar de secagem.

O ajuste do modelo aos dados experimentais foi avaliado em
fungdo da magnitude do coeficiente de determinacéo ajustado
(R2, <u00) do erro médio relativo (P) e do erro médio estimado
(SEs e da verificagdo da falta de ajuste do modelo matematico,
pela analise dos residuos e dos graficos de correspondéncia
entre os valores estimados e os observados; erro médio relativo
e 0 erro médio estimado para cada um dos modelos foram
calculados conforme as Egs. 3 e 4, respectivamente:

n Y

n (Y —Y0)?
€ = /% @
em que:

Y -valor observado experimentalmente
Yo -valor calculado pelo modelo
N - nUmero de observacgdes experimentais

100x- [Y — Yo
P=" ®)
2
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GLR - graus de liberdade do modelo (nimero de observacdes
menos 0 nimero de parametros do modelo)

Tabela 1. Modelos matematicos utilizados para predizer
o fendmeno de secagem de produtos agricolas

Modelo Equacao
Midilli RU = aexp(-k.t")+b.t (5)
Page RU = exp(-k.t") (6)
Newton RU = exp(-k.t) @)
Exponencial de dois _ . ) .
fermos RU = a.exp(-k.t)+(1-a)exp(-k.a.t) (8)
Dois termos RU = a.exp(-Ko.t)+b.exp(-ky.t) 9)
Henderson & Pabis RU = a.exp(-k.t) (10)
Henderson & Pabis _
modificado RU = a.exp(-k.t)+b.exp(-ko.t)+c.exp(-k,.t) (11)
Aproximacéo da difusdo RU = a.exp(-k.t)+(1-a).exp(-k.b.t) (12)
Wang & Singh RU = 1+(a.t)+(b.t) (13)
Verna RU = a.exp(-k.t)+(1-a)exp(-k..t) (14)
Logaritmico RU = a.exp(-k.t)+c (15)
Logistic RU = ay/1.a.exp(k.t) (16)
emque:

k, k,, k, - constantes de secagem, s*
a, ao, b, ¢, n - coeficientes dos modelos

RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Figura 1 se encontram os valores experimentais da

secagem intermitente de arroz realizada nas diferentes relag@es
de intermiténcia, entre a cdmara de secagem e de equalizaco.

Razo de teor de &gua

0.4

4 8 5 10
Tempo (h)

Figura 1. Valores experimentais da razdo de teor de agua

e do tempo de secagem para trés relacBes de intermiténcia

1:1, 1:2, 1:4, durante a secagem intermitente de arroz

ra

Analisando a Figura 1 verifica-se que o tempo necessario
para o arroz atingir o teor de agua de aproximadamente 13%, foi
de5, 8e 10 h para as rela¢des de intermiténciade 1:1, 1:2 e 1:4,
respectivamente. Com a diminuicao da relacéo de intermiténcia
ocorre maior taxa de remocéo de agua do produto evidenciando
0 aumento da taxa de secagem, fato observado por Barbosa et
al. (2005) e Lacerda Filhoet al. (2006).
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Na Figura 2 sdo plotadas as curvas que representam as
temperaturas da massa de grdos de arroz, no decorrer das
secagens, resultantes das médias dos valores obtidos entre as
trés repeticdes, para cada relagdo de intermiténcia.

45 -

Temperatura (°C)

n

=]
(=]

Tempo ih)
Figura 2. Temperatura da massa de graos nas operacdes
de secagenscomRI 1:1,1:2e 1:4

Nota-se que as trés curvas sdo semelhantes e que a
temperatura da massa nédo ultrapassou 43 °C, em todos os
tratamentos. Isto demonstra que 0 manejo térmico dos grédos
de arroz na operacéo de secagem foi adequado (Barbosa et al.,
2006).

Em todos os tratamentos as temperaturas da massa dos
grdos crescem mais nas duas primeiras horas, tendendo a
estabilizacdo, uma vez que o processo de secagem é composto
de duas etapas hidrotérmicas distintas e complementares que
incluem a difusdo da agua do interior do gréo para a periferia e
a evaporacdo da agua periférica, sendo a primeira endotérmica
e a segunda isoentalpica, quando ocorrem os fenémenos de
transferéncia de calor e massa, em acordo com os principios da
termodinamica.

A troca de calor por vapor de agua ocorre na zona de
secagem levando ao aquecimento dos graos e ao resfriamento
do ar de saida. Sempre que a agua dos grdos vai diminuindo
nointerior do produto, a troca de energia em forma de calor por
agua decresce e, consequentemente, a temperatura da massa
de grdos aumenta (Bonazzi et al., 1997).

A temperatura da massa de gréos é o parametro operacional
intimamente ligado aos danos térmicos que podem ocorrer nos
grdos em funcdo da operacdo de secagem e/ou com o choque
térmico, sendo esses responsaveis pelos danos imediatos e
latentes cujos resultados se expressam mais em trincamentos e
incidéncia de defeitos nos graos de arroz, respectivamente.

A Figura 3 representa as taxas horarias de secagem dos
grdos no decorrer da operacdo, resultantes das médias dos
valores obtidos entre as trés repeticdes, para cada relacdo de
intermiténcia.

Observa-se, na Figura 3, que a taxa horaria de secagem no
tratamento com relacéo de intermiténcia 1:1, foi sempre superior
a dos outros tratamentos. Os valores nesta operagdo variaram
entre 1,35 e 1,85 pontos percentuais horarios (pp h**) mas ndo
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Figura 3. Taxa horaria de secagem (THS) nas operacg6es
de secagens com relagdes de intermiténcia 1:1, 1:2 e 1:4

ultrapassaram os 2 pp h* recomendados para a secagem do
arroz em casca (Elias, 2007; Leite & Vilella, 2010).

Examinando os comportamentos exibidos no gréafico, é
possivel notar que a taxa horaria de secagem nos tratamentos
1:2 e 1:4 tem comportamento semelhante, com valores de até 1
pp h* nas primeiras horas de secagem e maximo 1,2 pp h* entre
a sexta e sétima hora de operacdo, fato este explicado pelo
motivo dos gréos reterem energia até este intervalo de operacdo
(sexta e sétima hora) quando ocorreram as maiores taxas de
remocdao de umidade, para esses dois tratamentos.

Na Tabela 2 se encontram os valores dos coeficientes de
determinacéo ajustados, erros médios relativos e estimados e
a tendéncia da distribuicdo dos residuos para os modelos
analisados, para a secagem intermitente de arroz, nas trés
condic@es de relacdo de intermiténcia.

Verificou-se, para os nove tratamentos de secagem de arroz,
que os modelos matematicos ajustados aos dados
experimentais apresentaram coeficientes de determinagao
(R?,;a00) SUPEriores ou proximos a 0,98 indicando, de acordo
com Madamba et al. (1996), uma representacéo satisfatoria do
processo de secagem, exceto para 0s modelos de Newton,
Exponencial de Dois Termos, Henderson e Pabis, Verna e
Logistic. Para a maioria das condi¢des analisadas os modelos
de Midilli, Page, Dois termos, Henderson & Pabis modificados,
Aproximacao da difusdo, Wangh & Sing e Logaritmico,
apresentaram menores valores do erro médio estimado (SE) e
magnitudes do erro médio relativo (P) inferior a10% sinalizando,
de acordo com Mohapatra & Rao (2005) serem adequados para
descrigéo do processo. Verifica-se ainda que apenas o modelo
de Midilli apresentou distribuicdo aleatéria de residuos (Figura
3) resultando, assim, em melhores ajustes aos dados
experimentais de secagem intermitente de arroz, independente
darelagdo de intermiténcia analisada.

Nas Figuras 4A, 4B e 4C sdo apresentadas as tendéncias de
distribuicdo dos residuos para os dados do modelo de Midilli,
em funcgdo dos valores estimados da raz8o de umidade do arroz;
os residuos foram obtidos por meio da diferenga entre os valores
experimentais e os valores estimados pelo modelo.
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Tabela 2. Coeficientes de determinacdo ajustados

2
(R ajustado’

%), erros médio estimados (SE, decimal), erros

médio relativos (P, %) e tendéncia de distribuicdo dos
residuos (Res), dos doze modelos analisados, para a
secagem intermitente de arroz nas trés condicdes de relacao
de intermiténcia

Relacéo de Modelos

intermiténcia matematicos Reausas SE P Res
Midilli 99,84 0,0146 1,04 Al

Page 99,69 0,0356 1,94 Al

Newton 99,00 0,0637 3,25 Te
Exponencial de dois termos 98,98 0,0644 3,27 Te

Dois termos 99,18 0,03353,09 Te

11 Henderson & Pabis 99,18 0,05793,09 Te
' Henderson & Pabis modificado 99,18 0,0259 3,09 Te
Aproximacéo da difusdo 99,72 0,02401,80 Al

Wang & Singh 99,83 0,0263 1,20 Te

Verna 99,78 0,02401,80 Al
Logaritmico 99,83 0,01881,32 Te

Logistic 99,18 0,0409 3,09 Te

Midilli 99,68 0,02491,28 Al

Page 99,44 0,0576 1,78 Te

Newton 96,97 0,13315,48 Te
Exponencial de dois termos 99,37 0,0609 2,07 Te

Dois termos 97,60 0,06855,38 Te

12 Henderson & Pabis 97,60 0,1187 5,38 Te
' Henderson & Pabis modificado 97,60 0,05305,38 Te
Aproximacéo da difusdo 99,41 0,0417 1,98 Te

Wang & Singh 99,67 0,04421,21 Al

Verna 99,41 0,04171,98 Te
Logaritmico 99,17 0,04952,90 Te

Logistic 97,60 0,08395,38 Te

Midilli 99,61 0,0276 1,78 Al

Page 98,50 0,09332,97 Al

Newton 94,83 0,1717 6,05 Te
Exponencial de dois termos 94,83 0,1717 6,05 Te

Dois termos 99,65 0,02611,54 Al

14 Henderson & Pabis 95,53 0,16005,98 Te
' Henderson & Pabis modificado 98,51 0,04153,25 Te
Aproximacéo da difusdo 98,25 0,07133,36 Te

Wang & Singh 99,27 0,06532,12 Te

Verna 94,83 0,1214 6,05 Te
Logaritmico 97,57 0,08394,45 Te
Logistic 95,53 0,11315,98 Te
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em fungdo dos valores estimados da razdo de teor de dgua
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Na Figura 5 sdo apresentadas as curvas de secagem
elaboradas com os dados experimentais e os valores simulados
pela equagdo de Midilli, para a secagem intermitente de arroz
em casca.

Na 5 observa-se elevada correlacdo entre os valores
experimentais e os estimados e um comportamento satisfatdrio
da distribuicdo de residuos gerados por essas equagdes
(Figuras4A, 4B e AC), aproximando-se das disribui¢des normais
esperadas. O modelo de Midilli mostrou-se mais apropriado
para predicdo do fenémeno de secagem intermitente de grdos
de arroz por apresentar 0s menores desvios e 0os melhores
ajustes.

Os resultados encontrados neste trabalho mostram que a
equacao de Midilli foi a que apresentou melhor ajuste aos dados
experimentais de secagem, também observado por Cihan et al.
(2006) para a secagem de arroz em casca.
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Figura 5. Valores experimentais da razdo de teor de agua
(RX) de gréos de arroz em casca calculados pela equagéo
de Midilli, para as relagdes de intermiténcia de 1:1, 1:2

el4
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CONCLUSOES

1. Para um mesmo manejo de temperatura 0 aumento da
relacdo de intermiténcia entre as cAmaras de secagem e de
equalizacdo, aumenta o tempo de secagem.

2. A temperatura da massa de graos ndo é independente da
relacdo de intermiténcia e, sim, do manejo operacional de secagem.

3. Arelagdo de intermiténcia interfere na taxa horéria de
secagem dos grdos durante a operacao.

4. A equacdo de camada delgada proposta por Midilli é a
que melhor representa a secagem intermitente de arroz em casca,
independente da relacéo de intermiténcia.
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